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Anordnung und Verfahren zur Ortung von magnetischen oder
magnetisierbaren Objekten

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Anordnung und ein Verfahren zur Ortung
von magnetischen oder magnetisierbaren Objekten, gemidl der Gattung
der Patentanspriiche, wobei sich die Objekte in nichtmagnetischen
Medien befinden und bspw. weder optisch noch mechanisch zugénglich
sind. Diese Ortung betrifft bspw. die Bestimmung der Lage, Form und
Orientierung von Stahlarmierungen im Beton ebenso wie bei der
Erkundung von Stahltrigern im Mauerwerk oder Erdboden oder wie die
Feststellung von Schiffsankern im Meeresgrund, um nur einige
Anwendungsféille zu nennen.

Fiir die Ortung von Stahlteilen im Beton werden bekanntlich
verschiedene Verfahren verwendet, von denen besonders die
magnetischen Verfahren praktische Anwendung gefunden haben, die
sowohl als Gleichfeld- als auch als Wechselfeldverfahren verwendet
werden.

Beim Gleichfeldverfahren wird entweder die Kraft gemessen, die
zwischen der Bewehrung und einem auBerhalb des Betons befindlichen
Permanentmagneten wirkt, oder es wird das magnetische Streufeld der
durch einen Dauermagneten magnetisierten Bewehrung gemessen, siche
[1] in der am Ende der Beschreibung befindlichen Literaturliste. Der.
Nachteil des Kraftmessverfahrens besteht darin, dass die Kraft mit dem
Abstand stark abnimmt und daher tief liegende Bewehrungen nicht
erfasst werden konnen. Beim Streufeldverfahren ist dem magnetischen
Streufeld der Bewehrung das Magnetfeld des Dauermagneten
iiberlagert, das im Allgemeinen viel starker ist als das Streufeld und
daher nur mit einem relativ grofen Fehler von dem zu messenden
Streufeld eliminiert werden kann. Beide Gleichfeldverfahren werden
daher nur zur relativ groben Ortung von magnetischen Objekten
eingesetzt [1].

Beim Wechselfeldverfahren wird die Bewehrung durch ein
magnetisches Wechselfeld magnetisiert. Dabei werden in der
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Bewehrung auch elektrische Wirbelstrome angeregt. Es wird in jedem
Fall ein magnetisches Wechselfeld erzeugt, das von der Bewehrung
ausgeht und bspw. die Induktivitat einer das Wechselfeld erzeugenden
Spule verandert. Die Ortung der Bewehrung erfolgt im Allgemeinen
durch Auswertung der verdnderten komplexen Impedanz eines
elektrischen Kreises, der die Erzeugerspule fiir das primére Magnetfeld
enthélt [1-5]. Das Wechselfeld bietet prinzipiell die Moglichkeit, auch
nichtmagnetische Bewehrungen (z. B. aus Edelstahl) zu orten. Aus
unterschiedlichen Griinden, bspw. wegen des Einflusses der elektrischen
Leitfahigkeit des Betons, ist bisher die sichere Ortung von
Bewehrungselementen, die eine Betondeckung von mehr als 15cm
haben, praktisch nicht gelungen. An diesem Zustand vermdgen auch
verbesserte Auswertealgorithmen nichts zu dndern [6, 7].

AuBer  magnetischen wurden auch andere  physikalische
Wirkmechanismen fir die Ortung von Bewehrungselementen in
Betonkorpern  abgewendet, wie z. B. Ultraschall [8-11],
Neutronenbeugung und -—absorption [12], Infrarotreflexion [13],
Radarmessungen [14-16] und Réntgen- bzw. Gammastrahlen [1]. Aber
auch diese Wirkmechanismen haben bisher nicht zu besseren
Ergebnissen gefiihrt als die 0. g. magnetischen Mittel und Verfahren.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, die Nachweistiefe fir
ferromagnetische Objekte in nichtmagnetischen Medien nicht nur zu
erhohen, sondern auch ihre Form, Lage und Strukturen in einzelnen
Nachweisebenen und nach Nachweisebenen getrennt, eindeutig zu
erfassen.

GemiB der Erfindung wird diese Aufgabe durch die Merkmale des
ersten Patentanspruchs gelést und durch die Merkmale der
Unteranspriiche vorteilhaft ausgestaltet. Die Magnetfelderzeuger konnen
von variierbaren elektrischen Stromen durchflossene Spulen mit
unterschiedlicher Form und GroBe oder unterschiedlich gestaltete
Permanentmagnete oder eine Kombination beider sein. Die zu
detektierenden Objekte werden durch das erzeugte Primérmagnetfeld
vorgegebener Feldverteilung und verdnderlicher Stirke einschlieflich
Polung magnetisiert. Das danach vom jeweiligen Objekt erzeugte
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magnetische Streufeld wird wahrend des wirkenden Primérfeldes bzw.
nach Ausschaltung des Primérfeldes mit Hilfe eines magnetischen
Sensors gemessen, der zumindest mit einem magnetfeldempfindlichen
Teil im Streufeld angeordnet ist. Dieses Teil kann ein kleiner
magnetischer Messkorper sein, auf den das magnetische Streufeld eine
Kraft (i. A. in der GroBenordnung von uN) auswirkt und ihn deshalb in
Richtung der Feldlinien verstellt. Die Verstellung kann elektrisch
(induktiv, kapazitiv), optisch (bspw. interferometrisch), akustisch oder
mechanisch (Zeigersystem mit Skala) gemessen werden. Wird die
Messung wiahrend der Einwirkung des Primdrmagnetfeldes
vorgenommen, miissen der/die Messkorper im homogenen Bereich des
Primé&rmagnetfeldes angeordnet sein, um dessen Kraftwirkung auf den
Messkorper zu eliminieren. Um die magnetischen oder magnetisierbaren
Objekte in verschiedenen Tiefen in nichtmagnetischen Medien erfassen
zu konnen, wird ein System von Magnetfelderzeugern, vorzugsweise
von elektrischen Spulen, verwendet, das ein Primdrmagnetfeld erzeugt,
dessen auf der gemeinsamen Spulenachse liegendes Maximum im
variablen Abstand von der Mittelebene des Spulensystems eingestellt
und verdndert werden kann. Die flachenhafte Erfassung von
magnetischen Objekten in einem nichtmagnetischen Medium ist durch
eine cluster- oder matrixartige Mehrfachanordnung von Messkdrpern
nebeneinander, in einer Fliche liegend, méglich. Der aus einem weich-
oder hartmagnetischen Material bestehende Messkdrper ist vorteilhaft
jeweils mit dem Magnetfelderzeuger elastisch verbunden, so dass er sich
im Wesentlichen rechtwinklig zur Mittelebene des Magnetfelderzeugers
zumindest um kleine Betridge bewegen kann. Die elastische Befestigung
besitzt giinstiger Weise mindestens eine mechanische Eigenfrequenz,
bei deren Anregung eine deutliche Amplitudenerh6hung der angeregten
Schwingungen des Messkorpers eintritt. Ggf. kann eine Fliche des
Messkorpers als Kondensatorelektrode ausgebildet sein.

Der Magnetsensor kann auch ein ein-, zwei- oder dreiachsiges
Magnetometer sein, mit welchem das magnetische Streufeld des
magnetischen Objektes in Bezug auf charakteristische Parameter seiner
rdumlichen Verteilung bestimmt wird. Der zur Anwendung kommende
optimale Magnetometertyp ergibt sich aus der erforderlichen
Messgenauigkeit und dem zuldssigen technischen Aufwand. Es kann ein
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SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) grundsitzlich
ebenso verwendet werden wie ein Fluxgate oder ein magnetoresistives
oder ein nach dem Halleffekt arbeitendes Magnetometer. Wichtig ist,
dass das fiir Streufeldmessungen erforderliche Magnetometer-Volumen
klein ist im Verhidlinis zur geforderten Ortungsgenauigkeit. Deshalb
sind magnetoresistive Magnetometer oder Halleffekt-Magnetometer
vorteilhaft verwendbar. ‘

Anstatt einer Kraftmessung kann auch eine Messung charakteristischer
Parameter des Streufeldes erfolgen und daraus die Ortung (umfassend
die Lage, Form, Orientierung, Abmessung) magnetischer (einschliefflich
magnetisierter) Objekte abgeleitet werden. Derartige charakteristische
Parameter sind Richtung und Feldstarke des Streufeldes, die an einem
oder mehreren Orten gemessen werden, die zueinander eine bekannte
riumliche Beziehung haben, wihrend sich das magnetisierte Objekt in
unterschiedlichen Magnetisierungszustinden befindet. Die Messungen
im unterschiedlichen Magnetisierungszustand ermoglichen die
Eliminierung von magnetischen Hintergrundfeldern, z. B. des Erdfeldes.
Im einfachsten Fall werden die nach der Aufmagnetisierung mit
entgegengesetztein Vorzeichen mittels mindestens eines Magnetometers
gemessenen Magnetfeldkomponenten des Streufeldes voneinander
abgezogen, um den Einfluss eines Hintergrundfeldes auszuschalten. Das
Hintergrundfeld selbst kann dadurch bestimmt werden, dass die nach
dem Aufmagnetisieren mit entgegengesetztem Vorzeichen gemessenen
Magnetfeldkomponenten addiert werden.

Da die raumliche Verteilung des Streufeldes vom Ort, von der Form und
vom Magnetisierungszustand des Objektes bestimmt ist, kdnnen im
Prinzip aus der vollstindigen Messung der Feldverteilung diese
zundchst unbekannten Daten ermittelt werden. Mit Einschrénkungen
konnen diese Daten auch bestimmt werden, wenn die Messungen nur in
einem Teilvolumen oder sogar nur an einem einzigen Ort durchgefiihrt
werden. Bei einfachen Formen des Objektes, etwa bei Kugeln oder bei
sehr lang ausgedehnten Stiben, geniigen wegen der Symmetrie der
Magnetfeldverteilung wenige Messungen an bestimmten Stellen.
Besonders einfach ist das Verfahren in dem Fall, wenn das Objekt
homogen magnetisiert ist und infolge dessen eine berechenbare
Verteilung von magnetischen Oberfléchenladungen aufweist, aus der die
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Streufeldverteilung theoretisch abgeleitet werden kann. Wegen der
Abnahme der Stirke des magnetischen Streufeldes mit der Entfernung
kann eine inhomogene Magnetisierungsverteilung im Objekt dann
toleriert werden, wenn diese in der Ndhe der Messstellen hinreichend
gut durch eine homogene Verteilung angenéhert werden kann oder wenn
der ortliche Verlauf der Inhomogenitat bekannt ist.

Die ortliche Verteilung von magnetischen Primérfeldern, die durch
stromdurchflossene Spulen erzeugt werden, kann mit Hilfe des Gesetzes
von Biot und Savart beliebig genau berechnet werden. Diese einfache
Berechenbarkeit ist von Vorteil fiir diese Art von Felderzeugung. Ein
weiterer Vorteil besteht darin, dass durch Abschalten der Strome das
magnetische Primarfeld vollstdndig ausgeschaltet werden kann. Giinstig
ist es ferner, dass durch Verdndern der Starke der elektrischen Strome,
die in mehreren Spulen flieBen, die Ortliche Verteilung des
magnetischen Primérfeldes verdndert werden kann, Z. B. kdnnen das
Maximum oder der Nulldurchgang des magnetischen Primirfeldes auf
der gemeinsamen Spulenachse zweier konzentrischer Spulen an
unterschiedliche Stellen gelegt werden. Eine niitzliche Eigenschaft von
Spulenfeldern besteht auch darin, dass durch besondere Spulen
(Kompensationsspulen), die dicht am Magnetometer angebracht sind,
das magnetische Primérfeld am Ort des Magnetometers kompensiert und
dadurch die Messgenauigkeit deutlich erh6ht werden kann.

Sind starke magnetische Primérfelder in groBeren Abstdnden vom
Magnetometer zu erzeugen, so ist es vorteilhaft, hierzu Dauermagnete
zu benutzen. Bei Dauermagneten wird die zur Magnetisierung eines
Objektes erforderliche elektrische Leistung im Allgemeinen nur einmal
und wahrend einer kurzen Zeitperiode bendtigt. Die dabei aufgewendete
Energie wird bei der spéteren Verwendung nicht nochmals benétigt.
Wenn die Dauermagnete bei der Anwendung fiir die Ortung bewegt,
bspw. zur Eliminierung des Hintergrundfeldes gedreht werden miissen,
ist eine wesentlich kleinere Leistung erforderlich.

Mit bekannten mathematischen Verfahren, z. B. mit Hilfe der Methode
der finiten Elemente, kann die Magnetisierungsverteilung in Objekten
beliebig genau berechnet werden, wenn bestimmte Parameter, wie z. B.
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die Verteilung des Primérfeldes, am Ort der Objekte und die
magnetische Suszeptibilitdt der Objekte bekannt sind. Das Primérfeld ist
grundsitzlich bekannt. Dagegen ist die Suszeptibilitdt der Objekte im
Allgemeinen nicht bekannt. Wenn aber die Objekte einfache
geometrische Formen besitzen (bspw. Kugel oder Zylinder mit groflem
Verhiltnis  Lidnge zu  Durchmesser), dann  wird die
Magnetisierungsverteilung durch die so genannte magnetische
Formanisotropie bestimmt, bei der in magnetischen Primérfeldern, in
denen die Objekte geniigend weit vom Zustand der magnetischen
Sattigung entfernt sind, ein nahezu konstantes Verhéltnis zwischen der
Magnetisierung des Objektes und der Stirke des Primérfeldes besteht,
dessen Wert durch die Form des Objektes bestimmt ist. Bei einfachen
Formen wird die magnetische Formanisotropie durch den so genannten
Entmagnetisierungsfaktor bestimmt, der fiir Kugeln den Wert 1/3, fir
lange Zylinder 1/2 (bei Magnetisierung senkrecht zur Zylinderachse)
bzw. 0 (bei Magnetisierung parallel zur Zylinderachse) betrdgt. Fiir
Objekte in der Form von Ellipsoiden ist der Entmagnetisierungsfaktor
aus den drei Achsen der Ellipsoiden berechenbar. Besonders einfach
wird die Berechnung, wenn das Primérfeld am Ort des Objektes
homogen, also hinsichtlich Richtung und Feldstirke unabhéngig vom
Ort ist. Dann ergibt sich fiir die oben genannten einfachen Objektformen
eine homogene Verteilung der Objektmagnetisierung. Fiir die praktische
Anwendung muss das Primérfeld nicht vollstindig homogen sein. Es
gentiigt, wenn das Primérfeld in einem Teilvolumen des Objektes, das
fir die Berechnung des Streufeldes verwendet wird, niherungsweise
durch ein homogenes Feld beschrieben werden kann. Das ist im
Allgemeinen der Fall, sobald das betreffende Teilvolumen in allen drei
Dimensionen kleiner ist, als der Durchmesser der Spulen, die das
Primérfeld am Ort des Objektes zu mehr als 50 % bestimmen, oder bei
Erzeugung mit Dauermagneten, wenn das betreffende Teilvolumen
kleiner ist als das Volumen der felderzeugenden Dauermagnete.

Eine wesentliche Voraussetzung flir die Berechnung der
Magnetisierungsverteilung ist, dass die Streufelder benachbarter
Objekte viel schwicher sind als das Primérfeld. Diese Voraussetzung ist
im Regelfall erfillt, wenn die Abstinde zwischen benachbarten
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Objekten mindestens zweimal groBer sind als die kleinste Abmessung
der Objekte.

Die Verteilung des Streufeldes, das von den magnetischen Polen
ausgeht, die in den Objekten durch ein gegenwirtiges Primérfeld oder
durch die remanente Magnetisierung nach Abschalten des Primérfeldes
vorhanden ist, kann mit bekannten mathematischen Verfahren
prinzipiell fiir beliebige Polverteilungen berechnet werden. Besonders
einfache ortliche Verteilungen in den Streufeldern ergeben sich in den
Fallen, die durch einen magnetischen Monopol oder einen magnetischen
Dipol oder durch einfache Dipolverteilungen (bspw. Linien-Dipol)
reprisentiert werden. Fiir die Vereinfachung der Berechnung ist es
vielfach ausreichend, die Ortliche Verteilung innerhalb begrenzter
Volumina zu berechnen. Entsprechend der speziellen Ortungsaufgabe
kann z. B. die Berechnung einer Feldkomponente (bspw. der
Komponente parallel zu einer Primérfeldspule) als Funktion des Ortes
auf einer Symmetricachse dieser Spule geniigen, um die Entfernung
zwischen Objekt und Magnetometer zu bestimmen. Ein anderer
einfacher Fall liegt vor, wenn die Richtung vom Magnetometer zu
einem Objekt bestimmt werden soll. In diesem Fall ist die Messung der
Streufeldkomponenten in einer Ebene senkrecht zur Verbindungsachse
zwischen Magnetometer und Objekt vorteilhatt.

Alternativ zu den Berechnungen der Streufelder kénnen empirische
Verfahren, wie z. B. das Aufstellen einer Bibliothek von gespeicherten
Streufeldverteilungen, fiir die Ortung benutzt werden. Die gespeicherten
Streufeldverteilungen bestehen jeweils aus einer Basisverteilung und
einigen charakteristischen Parametern, mit denen die Basisverteilung
variiert werden kann. Bei den meisten Ortungsaufgaben kann die
Basisverteilung als bekannt angenommen werden. Ein typisches
Beispiel ist die Aufgabe, einen oder mehrere zylindrische
Bewehrungsstibe im Beton zu orten, die parallel zueinander und zur
Oberfliche eines Betonbauteils angeordnet sind. Die charakteristischen
Parameter sind dabei die Dicke der Stabe, die Entfernung von der
Betonoberfliche, die Richtung der Stéibe und der gegenseitige Abstand
der Stibe. Bine Software, mit der eine Parameter-Bibliothek verwaltet
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werden kann, ermdglicht den Vergleich der an bestimmten Positionen
gemessenen Streufeldwerte mit den in der Bibliothek vorhandenen
Werten. Die charakteristischen Parameter werden variiert und diejenigen
Parameterwerte ausgegeben, mit denen die beste Ubereinstimmung
zwischen Messwerten und Bibliothekswerten erreicht wird. Wesentlich
ist dabei, dass die funktionelle Abhdngigkeit der Bibliothekswerte von
den verschiedenen Parametern, wie z. B. von der Stabdicke und vom
Abstand zwischen Stab und Magnetometer, unterschiedlich ist. Um
mogliche Mehrdeutigkeiten zu vermeiden, dass bspw. ein tiefer
liegender dicker Stab dieselben Streufeldwerte im  Sensor
(Magnetometer) erzeugt, wi€ ein niher gelegener diinner Stab, kénnen
mehrere Sensoren, bspw. Magnetometer, mit definierter gegenseitiger
Positionierung verwendet werden.

Ein Verfahren zur Ortung von magnetischen oder magnetisierbaren
Objekten, die sich in nichtmagnetischen Medien befinden, ist
gekennzeichnet durch die Erzeugung eines primédren Magnetfeldes mit
Hilfe von Spulen, Elektromagneten oder Dauermagneten, dem die
Objekte ausgesetzt werden. Danach wird die ortliche Verteilung des
magnetischen Streufeldes der Objekte bestimmt und der Betrag und die
Richtung des magnetischen Streufeldes an definierten Orten mit Hilfe
von Sensoren gemessen. Schlielich findet ein Vergleich der Messwerte
mit im Voraus ermittelten Werten statt. Dieser Vergleich kann
elektronisch mit gespeicherten Vergleichsstreufeldern vorgenommen
werden. Die Ortliche Verteilung des magnetischen Streufeldes der
Objekte kann auch durch die Bestimmung des Gradienten dieses
Streufeldes vorgenommen werden.

Die Erfindung wird nachstehend an Hand der schematischen Zeichnung
von finf Ausfithrungsbeispielen néher erldutert. Es zeigen:
Fig. 1 ein erstes Ausfithrungsbeispiel der Erfindung mit einem
Kraftmesser,
Fig.2die prinzipielle Anordnung von Messkdrpern und
Kondensatoren einer zweiten Ausfithrungsform der
Erfindung,
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Fig. 3 eine netzformige Anordnung von Messkérpern einer dritten
Ausfiihrungsform der Erfindung,

Fig. 4 die Verwendung nur eines Sensors fiir mehrere Messkorper
in einer vierten Ausfithrungsform der Erfindung,

Fig. 5 ein Ausfiihrungsbeispiel mit rechteckformigen Spulen und
einem Magnetometer,

Fig. 6ein Diagramm zur Lage des Maximums und des
Nulldurchgangs des  Gesamtfeldes beziiglich der
Spulenachse bei Verwendung zweier Primérfeldspulen,

Fig. 7ein Diagramm zur Lage des Maximums und des
Nulldurchgangs des Gesamtfeldes bei Verwendung zweier
Primérfeldspulen und einer Kompensations-Spule und

Fig. 8 ein Diagramm zum Einfluss der Versetzung des Sensors
gegeniiber einem magnetischen Objekt auf die
Streufeldkomponenten am Ort des Magnetometers.

Fig. 1 zeigt ein stabformiges Bewehrungselement (Objekt) 10 innerhalb
eines Betonkdrpers (nichtmagnetisches Medium) 12 mit einer
Betonoberfliche 13. Das primidre Magnetfeld 14 einer bspw.
Kupferdraht gewickelten stromdurchflossenen Spule 15 magnetisiert
den Stab 10 entsprechend der magnetischen Feldstérke auf. Die durch
Pfeile angedeutete Stabmagnetisierung 16 erzeugt ein Streufeld, das sich
dem Primérfeld 14 iberlagert. Mit dem das Primérfeld 14 darstellenden
Pfeil fallt die geometrische Achse Z-Z der Spule 15 zusammen. Beide
Magnetfelder wirken auf einen magnetischen Messkorper 17 in
unterschiedlicher Weise. Wahrend das am Ort des Messkorpers 17
homogene Primédrfeld 14 trotz seiner gegeniiber dem Streufeld viel
groBeren Feldstirke keine translatorische Kraft ausiibt, erzeugt das stark
inhomogene Streufeld eine anziehende Kraft auf den im Primérfeld 14
aufmagnetisierten Messkorper 17, dessen durch Pfeile angedeutete
Magnetisierung 18 parallel zum Primérfeld 14 gerichtet ist. Die
anziehende Kraft bewirkt eine Verschiebung des mit einer flexiblen
Halterung 19 am Spulengehéuse befestigten Messkorpers 17, deren
Betrag bspw. durch die Anderung der elektrischen Kapazitit eines
Kondensators 11 gemessen wird, der aus einer Gegenelektrode 20 und
der Oberfliche 17° des Messkoérpers 17 besteht. Die Stirke der
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Verschiebung hat ihr Maximum, sobald der Abstand zwischen dem Stab
10 und dem Messkorper 17 sein Minimum hat. Auf diese Weise kann
durch Bewegung von Spule 15 und Messkorper 17 parallel zur
Betonoberfliche der Stab 10 geortet und mit einer Anzeige-, Registrier-
und Auswerteeinrichtung 22 sichtbar gemacht werden. Diese
Verschiebung kann sowohl elektrisch als auch mittels anderer
physikalischer Verfahren (z. B. optisch oder akustisch mit Ultraschall
usw. gemessen werden). Der Messkorper 17 kann sich ebenfalls in
einem Fluidum befinden. Die das Magnetfeld 14 erzeugende Spule 15
kann eine runde oder vorteilhaft rechteckférmige Gestalt und eine
dementsprechende  magnetische Feldverteilung aufweisen. Im
letztgenannten Fall ist es glinstig, wenn die lingere Kante der Spule 15
parallel zum Stab 10 verlauft.

Die Nachweisempfindlichkeit der Verschiebung des Messkorpers 17
kann dadurch erhoht werden, dass der Messkdrper aus einem permanent
magnetischen Material besteht, dessen Magnetisierung bspw., wie in
Fig. 1 dargestellt, nach links zeigt. Da die remanente Magnetisierung
des Dauermagnetmaterials viel grofer sein kann als die im Primérfeld
14 erzeugte Magnetisierung des weichmagnetischen Messkorpers, kann
die auf den Messkorper wirkende Kraft viel stirker sein. AuBBerdem ist
es moglich, durch Umpolung des Primérfeldes 14 die Richtung der auf
den dauermagnetischen Messkdrper 17 ausgetibten Kraft umzukehren.
Die Nachweisempfindlichkeit kann ferner dadurch erh6ht werden, dass
das Primérfeld 14 periodisch ein- und ausgeschaltet, verdndert oder
periodisch umgepolt wird, wobei die Zahl der Perioden pro Sekunde so
gewdhlt wird, dass sie in der Nahe der halben oder ganzen
mechanischen Eigenfrequenz der Halterung 19 wund/oder der
elektrischen Eigenfrequenz des Schaltkreises zur Messung der
Kapazititsinderung liegt.

Die Messung der Betondeckung wird auch dadurch verbessert, dass ein
System von Spulen eingesetzt wird, das ein Primérfeld 14 erzeugt,
dessen auf der Spulenachse Z-Z liegendes Maximum oder der
Nulldurchgang im variablen Abstand von einer rechtwinklig zur
Spulenachse gerichteten Mittelebene der Spulenanordnung einstellbar
und verdnderbar ist. Dadurch konnen auch hintereinanderliegende
Bewehrungselemente unabhéngig voneinander geortet werden, weil sie
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verschieden stark magnetisiert und mit ihrer Kraftwirkung auf den
Messkorper 17 getrennt erfassbar sind.

In Fig. 2 sind mehrere, die Elemente 17, 17°, 19, 20 und 11 in Fig. 1
umfassende Sensoren in linearer Anordnung dargestellt, so dass jeweils
die Messkorper 171 bis 175 den Elektroden 201 bis 205
gegeniiberstehen. Dabei konnen die jeweils zusammengehdrenden,
einander gegeniiberstehenden Messkorper und Elektroden sowohl
innerhalb einer einzigen Spule als auch jedes Paar fiir sich in einer
zugehorigen Spule angeordnet sein. Auf der linken Seite der Fig. 2 sind
die Messkorper 171 bis 175 ohne Streufeldeinfluss und auf der rechten
Seite unter dem Einfluss eines Streufeldes dargestellt, wobei die
Messkérper 172, 173, 174 eine deutliche Verschiebung gegentiber den
Elektroden 202, 203, 204 erkennen lassen. Da die ortliche Verteilung
des Streufeldes von der Form des zu ortenden magnetischen
Gegenstandes  abhingt, kann durch getrennte Messung der
Verschiebungen der einzelnen Messkorper auf die Form des zu ortenden
Gegenstandes geschlossen werden.

In Fig. 3 ist die Anordnung der Messkorper 170 matrixartig getroffen, so
dass alle Einflissse des Streufeldes in einer Ebene erfasst werden
konnen. Analog zur Fig. 2 wirkt auf der linken Seite kein Streufeld,
wihrend auf der rechten Seite ein deutlicher Einfluss eines wirkenden
Streufeldes erkennbar ist.

In Fig. 4 ist deutlich gemacht, dass mehrere nebeneinander angeordnete
Messkorper 170 auf einen gemeinsamen Sensor 21 einwirken. Dieser
Sensor kann sowoh! als Kondensator als auch optischer oder akustischer
Sensor gestaltet sein.

In Fig. 5 sind koaxial zu einer Achse Z-Z drei Rechteckspulen 151, 152,
153 ineinander angeordnet. In einer zu den Spulenebenen parallelen und
auf der Achse Z-Z senkrechten Mittelebene 24 ist ein Magnetometer 23
vorgesehen. Im Abstand a vom Magnetometer befindet sich ein
Bewehrungsstab 10, der parallel zu den langen Kanten der
Rechteckspulen und zur AuBenfléche 13 des Betonkorpers 12 verlduft.
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Beim Einschalten der Spulenstrome bildet sich ein Primérfeld aus, das
den Bewehrungsstab 10 magnetisiert und ein Streufeld ausbildet.
Zunichst wird von den beiden Spulen 151, 152 ausgegangen. Die diese
Spulen durchflieBenden Elektrischen Strome haben entgegensetzte
Vorzeichen, so dass die magnetischen Felder beider Spulen
entgegensetzt gerichtet sind. Das Produkt N-I aus Windungszahl (N) und
Stromstérke (I) des durch die Spulen flieBenden Stroms wird bei der
kleineren Spule 152 so verdndert, dass sein Betrag zwischen 0 und
100 % des entsprechenden Produkts der gréferen Spule 151 liegt.

Im Diagramm der Fig. 6 ist iiber der Spulenachse Z-Z als Abszisse der
Quotient h, aus der Z-Komponente des Primérfeldes der Spulen zu dem
Magnetfeld der groferen Spule, im Zentrum dieser Spule gemessen, als
Ordinate aufgetragen. Die Fig. 6 zeigt fiir ein Beispiel zweier koaxial
angeordneter Kreisspulen mit einem Radius von 30 cm fir die groBere
und von 10 cm fiir die kleinere Spule, wie durch die Verdnderung dieses
Produktes N-I der kleineren Spule das Maximum des magnetischen
Gesamtfeldes auf der gemeinsamen Spulenachse Z-Z verschoben wird.
Ferner zeigt Fig. 6, wie die Position auf der Achse verschoben wird, an
welcher das Gesamtfeld praktisch Null ist (Nulldurchgang). Die Kurven
0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 und 1,0 stellen die Verdnderungen dar, die sich bei
0%, 20 %, 40 %, 60 %, 80 % und 100 % im Produkt fir die kleine
Spule 152 ergeben. Die Nulldurchgénge der Kurven 0,4; 0,6; 0,8 und 1,0
liegen entsprechend bei einem Abstand von ca. 3,8 cm; 7,5 cm; 10 cm
und 12 cm auf der Achse Z-Z. Alle Positionen sind von dem in der
Mittelebene 24 liegenden Spulenzentrum aus gemessen, das auch der
Ort des Magnetometers 23 ist.

Durch diese Verdnderung kann erreicht werden, dass ndher an der
Spulenkombination gelegene Objekte weniger stark oder mit einem
Primérfeld anderen Vorzeichens magnetisiert werden als weiter
entfernte Objekte und entsprechend einstellbare Streufelder erzeugen.
Durch zusitzliche Anderungen der Durchmesser beider Spulen und
durch Einbeziehen weiterer Spulen (153) konnen die Variationen des
magnetischen Primérfeldes dariiber hinaus erweitert werden. So kann
durch die dritte Spule (Kompensationsspule) 153 das magnetische
Primérfeld im Zentrum der Spulenanordnung stark erniedrigt werden,
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ohne den Feldverlauf in gréBeren Abstdnden vom Zentrum wesentlich
zu verdndern. Auf diese Weise wird der im Zentrum angeordnete
Magnetsensor 23 keinen starken Magnetfeldern ausgesetzt, siche Fig. 7.

Die Fig. 7 zeigt analog zur Fig. 6 den Verlauf eines Primérfeldes auf der
gemeinsamen Spulenachse Z-Z als Funktion des Abstands Z vom
Spulenzentrum. In diesem Beispiel besteht die Spulenkombination aus
drei koaxialen kreisférmigen Spulen. Die grofte dieser Spulen besitzt
bspw. einen Radius von 20 cm, die mittlere Spule einen Radius von
10 cm und die kleinste Spule, die als Kompensationsspule vorgesehen
ist, einen Radius von 1,5 cm. Die Fig. 7 zeigt, dass durch Einstellen des
Produktes N-I der Kompensationsspule stets das Gesamt-Primérfeld am
Ort des Magnetometers 23 zum Verschwinden gebracht werden kann.
Das Verhéltnis der Produkte N-I der beiden grofleren Spulen ist so
gewahlt, dass weitere Nulldurchgénge des Gesamt-Primaérfeldes auf der
Achse Z-Z in unterschiedlichen Abstinden vom Spulenzentrum 0
liegen. Die Kurven 0; 02; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0, 1,2 stellen die
Verinderungen dar, die sich bei Anderung im Verhéltnis der Produkte
N-1 der beiden groBeren Spulen auf das Maximum des Gesamt-
Primérfeldes ergeben. Fir ein Verhéltnis des Produktes der mittleren
Spule zu dem der groBen Spule von 60%; 80%; 100%; 120% ergeben
sich Abstdnde von 4 cm; 7,5 cm; 10 cm; 12 cm.

Das Diagramm der Fig. 8 zeigt, wie sich bei einer Bewegung des
Magnetometers 23 parallel zur Betonoberfliche 13, die mit dem
Magnetometer 23 gemessenen Streufeldkomponenten verindern. Dabei
ist das Magnetometer 23 im Zentrum der Spulenkombination
angeordnet. Durch die Abszisse ist der Abstand x des Stabes vom
Magnetometer in der Spulenebene senkrecht zum Stab (Objekt) 10
gekennzeichnet. Auf der Ordinate 1ist der Quotient der
Streufeldkomponenten geteilt durch die remanente Magnetisierung des
Objektes 10 aufgetragen und mit hy und h; bezeichnet. Als Quelle des
Primérfeldes ist eine einzige rechteckformige Spule angenommen, deren
lange Kante parallel zum stabformigen Objekt 10 liegt und eine
Kantenldnge von 50 cm besitzt. Die Lénge der kiirzeren Kante betrdgt
20 cm. Das stabformige Objekt 10 besitzt einen Durchmesser von 1 cm.
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Im Abstand a=10 cm zwischen dem Objekt 10 und der Ebene in der
das Magnetometer senkrecht zur Achse des Objektes 10 und parallel zur
AuBlenfldche 13 bewegt wird, ergibt sich ein Maximum von h; sobald
die Z-Z-Achse der Spule das Objekt 10 schneidet. Durch Bewegen des
Magnetometers 23 parallel zur Betonoberfliche 13 wird demnach die
Position auf der Betonoberfliche gefunden, unter der das Objekt 10
liegt. Bei einer geringen seitlichen Verschiebung aus dieser Lage
werden Streufeldkomponenten gemessen, deren Vorzeichen und Gréf3e
anzeigen, in welcher Richtung und um welche laterale Strecke das
Magnetometer 23 gegeniiber dem Objekt 10 versetzt ist. Die
Koordinate, die sowohl zur Z-Z-Achse wie zur Achse des stabférmigen
Objektes 10 senkrecht gerichtet ist, wird X-Achse genannt. Die zur X-
Achse parallele Komponente des Streufeldes am Ort des Magnetometers
23 wird Null, wenn das Objekt auf der Achse Z-Z liegt. Dann kann aus
dem Betrag der Z-Komponente des Streufeldes der Abstand a und der
Durchmesser des Objektes 10 bestimmt werden, wenn die Stérke des
magnetischen - Primérfeldes am Ort des Objektes 10 kontrolliert
verdndert wird. Eine ndherungsweise Rechnung ergibt, dass die Z-
Komponente des Streufeldes proportional dem Produkt aus dem Quadrat
des Objektdurchmessers und der Primérfeldstirke ist und mit einer
numerisch berechenbaren Funktion des Abstandes a abféllt. Da die
Primérfeldstirke am Ort des Objektes verdndert werden kann, wahrend
der Objektdurchmesser konstant bleibt, kann (bspw. durch Variation des
Nulldurchgangs des Primérfeldes) zunédchst der Abstand a und danach
mit bekanntem a der Objektdurchmesser ermittelt werden. Bei
entsprechender Finstellung des Nulldurchgangs des Primérfeldes wird
bewirkt, dass ein Objekt in einer bestimmten Tiefe praktisch kein
Streufeld erzeugt, wihrend ein tiefer gelegenes Objekt ein messbares
Streufeld aufweist.

Alle in der Beschreibung, den nachfolgenden Anspriichen und der
Zeichnung dargestellten Merkmale kénnen sowohl einzeln als auch in
beliebiger Kombination miteinander erfindungswesentlich sein.
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flexible (elastische) Halterung
Gegenelektrode

Kondensator, Sensor

Anzeige-, Registrier- und Auswerteeinrichtung
Magnetometer

Mittelebene

Gegenelektroden

Rechteckspulen

Messkorper
Achsen
Abstand

Kurven



10

15

20

25

30

WO 2006/066529 PCT/DE2005/002167

-16 -

Literaturliste

[1]

[2]
[3]
[4]

[3]

[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]

[16]

C. Flohrer ,Messung der Betondeckung und Ortung der
Bewehrung®, DGZ{P-Berichtsband 66-CD der Fachtagung
Bauwerksdiagnose — Praktische Anwendungen Zerstorungsfreier
Priifungen v. 21.-22. Januar 1999, Vortrag 4

H. Fudo er al. Jap. Patent. 09021786 (1997)

Y. J. Kim & H.G. Moon US 6,414,484 (2002)

P. A. Gaydecki et al., Measurement Science and Technology 13
(2002) 1327-1335

G. Miller et al. , 42nd Annual British Conf. on NDT (2003) 133-
138

S. Queck et al., NDT&E International 35 (2002) 233-240

M. Zaid et al. 42nd Annual British Conf. on NDT (2003) 257-262

K. Yamada & T. Amano Jap.Patent 2003014704 (2003)

M. Woodcock & R. Holt PCT/US95/07160 (1995)

P. A. Gaydecki & F. M. Burdekin PCT/GB91/01905 (1992)

M. Schickert, DGZfP-Berichtsband BB 85-CD (2003) 1-11

H. Chisake & Y. Totoki, Jap Patent 2001041908 (2001)

C. Florin, DE 197 52 572 (1999)

R. Gottel et al., ITG-Fachberichte 149 (1998) 193-196

S. Cardimona et al., Geophysics 2000, Ist Int. Conf. on the
Application of Geophysical Methodologies and NDT to
Transportation Facilities and Infrastructure (2000) 4-23

A. Shaari et al., Insight 44 (2002) 756-758



10

15

20

25

30

35

WO 2006/066529 PCT/DE2005/002167

-17 -

Patentanspriiche

1.

Anordnung zur Ortung von magnetischen oder magnetisierbaren
Objekten, die sich in nichtmagnetischen Medien befinden, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein Sensor in einem priméren
Magnetfeld mindesten eines Magnetfelderzeugers angeordnet und
die Magnetisierungsverteilung des Magnetfeldes in der Nédhe des
jeweiligen Sensors homogen oder hinsichtlich ihres Ortlichen
Verlaufs bekannt ist.

Anordnung gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Magnetfelderzeuger jeweils eine elektrische Spule ist.

Anordnung gemiB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Magnetfelderzeuger ein Dauermagnet ist.

Anordnung geméf Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Sensor ein Kraft-Weg-Messsystem ist.

Anordnung geméf Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Sensor ein Magnetometer ist.

Anordnung gemilB Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Kraft-Weg-Messsystem ein mechanisches Wirkprinzip zu Grunde
liegt.

Anordnung gemiB Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Kraft-Weg-Messsystem ein optisches Wirkprinzip zu Grunde liegt.

Anordnung gemél Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Kraft-Weg-Messsystem ein elektrisches Wirkprinzip zu Grunde liegt.

Anordnung geméf Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Kraft-Weg-Messsystem ein akustisches Wirkprinzip zu Grunde liegt.
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10. Anordnung gemal3 den Anspriichen 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass dem Kraft-Weg-Messsystem eine Kombination von mindestens
zwei Wirkprinzipien zu Grunde liegt.

11. Anordnung gem#B Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kraft-Weg-Messsystem einen Messkorper enthélt, der sich im
homogenen Magnetfeld des Magnetfelderzeugers befindet in diesem
im Wesentlichen parallel zu den Magnetfeldlinien verstellbar
angeordnet ist.

12. Anordnung gemalB Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der
Messkorper am Magnetfelderzeuger flexibel gelagert ist.

13. Anordnung gema3 Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der
Messkorper aus einem weichmagnetischen Material besteht.

14. Anordnung gema3 Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der
Messkorper aus einem hartmagnetischen Material besteht.

15. Anordnung gemé&f Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Sensor mindestens ein ein-, zwei-, oder dreiachsiges Magnetometer
1st.

16. Anordnung gemédfl Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das
Magnetometer auf dem Hall-Effekt beruht.

17. Anordnung gemdfl Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das
Magnetometer auf dem magnetoresistiven Prinzip beruht.

18. Anordnung gemidB den Ansprichen 4 wund 5, dadurch
gekennzeichnet, dass in dem Magnetfelderzeuger im Wesentlichen
koaxial mindestens ein weiterer Magnetfelderzeuger angeordnet ist.

19. Anordnung geméd den Anspriichen 1 wund 18, dadurch
gekennzeichnet, dass das Magnetfeld zumindest eines
Magnetfelderzeugers verédnderbar ist.
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20.Anordnung gemidl den Anspriichen 4 wund 5, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil der Magnetfelderzeuger als
runde oder eckige Spulen gestaltet sind.

2]1. Anordnung gem&B Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sie
mehrere Magnetfelderzeuger und Magnetsensoren in einer Fliche
aufweist, die der Oberfléche des Mediums entspricht.

22.Anordnung gemdl den Ansprichen 1 wund 21, dadurch
gekennzeichnet, dass den Magnetfelderzeugern auf ihren
geometrischen Achsen mehrere Magnetsensoren nacheinander
angeordnet sind.

23.Verfahren zur Ortung von magnetischen oder magnetisierbaren
Objekten, die sich in nichtmagnetischen Medien befinden,
gekennzeichnet durch die Erzeugung eines primdren Magnetfeldes
mit Hilfe von Spulen, Elektromagneten oder Dauermagneten, dem
die Objekte ausgesetzt werden, Bestimmung der ortlichen Verteilung
des magnetischen Streufeldes der Objekte, Messung des
magnetischen Streufeldes an definierten Orten mit Hilfe von
Sensoren.

24.Verfahren zur Ortung von magnetischen oder magnetisierbaren
Objekten, die sich in nichtmagnetischen Medien befinden,
gekennzeichnet durch die Erzeugung eines primiren Magnetfeldes
mit Hilfe von Spulen, Elektromagneten oder Dauermagneten, dem
die Objekte ausgesetzt werden, Bestimmung der ortlichen Verteilung
des magnetischen Streufeldes der Objekte und Messung des
Gradienten des magnetischen Streufeldes an definierten Orten mit
Hilfe von Sensoren.

25.Verfahren geméB Anspruch 23 oder 24, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messungen des magnetischen Streufeldes mit im Voraus
ermittelten analytisch-numerischen Werten verglichen werden.
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26. Verfahren gemédl Aunspruch 23 oder 24, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messungen mit im Voraus empirisch ermittelten Werten
verglichen werden.
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